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1.はじめに
社会のIT化･グロー バル化による現代人の過剰
なストレスが,健康障宮 交通事故･労働災害,生
産性低下など,様々な問題を引き起こしており,坐
活･作業状態中の人間のストレスを,非接触,無侵
襲に定量計測する技術が求められている.そこで,
著者らは皮膚の分光反射率に注目した.ヒトの皮膚
組織表面は体内血液状態を外部に伝える情報苦β位
と考えられ,反射光が波長に依存する特性は,特に
光の吸収源であるメラニン･-モグロビン濃度と密
接に関係している.
著者らは,皮膚組織表面から得た3波長分光反
射率画像に非線形重回帰分析を適用することで,
メラニン,酸化･還元各-モグロビン濃度を求める
方式を日件 までに確立した 1･2).しかし,-モグロ
ビン酸素飽和度の計測が難しく,まだ実現できてい
なかった.本研究では,酸化と還元の両-モグロビ
ン間の吸光スペクトルの直交性により近い波長を
調査 適用することで,皮膚の分光画像から血中-
モグロビン濃度と酸素飽和度を多聞 虫･無侵襲計測
する手法の検討を行った3).また,生活 ･作業状態
中での利用を目指すため,照明光の強度を抑制する
可能性についても実験的に検討した.
2.測定原理と装置
2.1 3波長反射率のシミュレー ション
まず,メラニン濃度 cm,酸化-モグロビン濃度
Cob,還元-モグロビン濃度cdhを文献値を参考に設
定し,モンテカルロシミュレー ションにより各波長
(540,560,580nm)での反射率を計算する.ここで,
実際のヒト皮膚は複雑な複数の届からできている
が,本研究ではFlg.1のようにメラニン色素が含ま
れる表皮層と,毛細血管として酸化･還元-モグロ
ビンが含まれる真皮層の単純 2層からなると仮定
した.また,皮下脂肪等は省略し,表皮層の厚さを
0.06(rm ),真皮層の厚さを4.94(m )とし,表皮･真
皮の光学特性は同じとみなした.屈折率は全ての
層で 〃-1.4とし,各層の散乱係数〃S(cm~1),
非等方性パラメータ g,メラニン及び-モグ
ロビンの吸収係数FLa(cm-.)はヒトの文献値を
利用した.
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Fig.1 2-layerskintissuemodel.
2.2 重回帰分析
シミュレー ションにより計算された反射率 R(A,)
を,式(1)により吸光度α)に変換する.
oD--log.0R(A) (1)
次に,目的変数を2.1で設定したC",.Cob,CLO,に,ま
た説明変数を式(1)より得た3波長での吸光度にし
て,式(2),(3),(4)の回帰式を用いて重回帰分析を
行い回帰係数 α′,β" γ.(∫-0,1,2,3)を求める.実
際には式(2),(3),(4)を拡張し,条件により最高 3
次の項までの回帰式を用いる.
C",-α10D5｡｡+α20D56｡十α,OD58｡+α｡ (2)
Cob-P10D54｡+P20D560+P30D580+P｡ (3)
CdJ,-Y.OD5.0+r20D560+Y30D58｡+Y｡ (4)
以上より,CL"Cob,Cd,.の回帰係数α,β,γが求まる.
2.3 計測手順
まず,標準白色板をCCDカメラで540,560,580m
の波長にて画像撮影する(標準白色板の応答:m.
このとき各波長毎のシャッター 露光時間を決めて,
全ての撮影で一定の露光時間とする.次に,CDカ
メラのレンズを完全に絞ってから蓋をして,同様に
各波長での画像を撮影する (暗電流ノイズの応答 :
刀).そして,次に計測したい皮膚を同様に撮影す
る (測定対象の応答 :I).得られたデータから,式
(5)によって各波長での反射率画像に変換する.
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R(A)-孟諾 (5)
以上によって求めた反射率R(入)を吸光度 oDに変
換して式(2),(3),(4)に代入し,2.2で求めた回帰
係数により計算することによってメラニン濃度 cm,
酸化-モグロビン濃度 coh,還元-モグロビン濃度
cdhを測定することができる.全-モグロビン濃度
Ghは酸化 ･還元-モグロビン濃度の和であり,酸
素飽和度 S02は全-モグロビン濃度に対する酸化
-モグロビン濃度の割合として算出される.
2.4 測定装置
Flg.2に今回使用したCCDカメラによる測定装
置の概要を示す.ハロゲンランプ光源からの白色光
を拡散板を通して強度分布を均一にしたのち測定
対象に照射する.対象からの反射光を狭帯域干渉フ
ィルター(中心波長540,560,580Ⅰ血)を通して,CCD
カメラにより撮影する.2枚の偏光フィルターは表
面反射光の除去のために用いた.
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Fig2Experimentalapparatus(setup1).
3.実験 一手法の検証-
3.1 皮膚フアントム実験
ヒト皮膚では実際の濃度が未知なため,本手法の
可能性を確認するために濃度が既知の人工皮膚フ
ァントムによる実験を行った.この皮膚フアントム
はヒト皮膚と同様な光学特性を持たせるように作
成した.生理食塩水で寒天を溶かした寒天溶液を媒
体として,表皮の吸収体にはメラニン色素の代わり
にコーヒー 溶液を,真皮の吸収体には毛細血管を考
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慮LHct(-マトクリット値)を44%に調整したウ
マ血液を微量使用した.また表皮,真皮共に散乱体
としてイントラリビッドを使用した.今回は Fig.3
のように皮膚フアントムの上部と下部で領域 a,b
に分け,表皮コーヒー 濃度 ccは4%で統一して,真
皮-モグロビン濃度 C,hは領域 aを0.2%,領域 b
を0.4%,酸素飽和度S02は領域 aを100% (完全酸
化)で領域 bを0% (完全還元)とした.このよう
に作成した皮膚フアントムをCCDカメラにより撮
影し,各濃度を計測した.
F
SVBL研究教育成果
cc
: :a=5･27%
Ia lb :5.96%
l ll__._J
I II.b:t I
I___.J
C,I.
-1ヤ1a=0.220%
b:0.3610/.
〓
?
?
?
… ?
??
〓
?
(a)CofeeconcentratioTt (b)Iemogtobjnconcettration
(C)Oxygensaturation
Fig.4(a)Coffeeconcentration,(b)hemogloblnconcentration
and(C)oxygensa仙ratlOnImagesObtalned丘omthe2-layer
skintissuephantomofFig.3.
4.実験 一光源照度の影響-
4. 1 測定系
Flg.5に本実験で使用した測定系を示す.
前述と同様の計測を光源の照度を変更するご
とに行い,ハロゲンランプ光源からの照度を
測定面で照度計により同時計測できるように
した.基本構成はFig.2と同じである.
Interfereneefilter
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Fig.5Experimentalapparah】S(setup2).
4. 2 フアントム実験と結果
初めに濃度既知の皮膚フアントムによる実
験を行い,各測定濃度とその標準偏差を算出
し,照度の影響を検討 した.Fig.6に示すの
は cc-6%,C,A-0.6%,SO2-100%の皮膚フアン
トムのある照度におけるメラニン濃度の分布
図の例であり,丸く写っているのは白色板の
領域であり,実際に濃度を算出できるのはこ
の部分だけである.3つの照度条件における
この白色板の各中心付近の濃度の平均値を
Tablelに,濃度の標準偏差をTable2示す.
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uredmeanvaluesofCc,CIA,andSO2intheskinphanLOmfothrediferentiluminancecond
itions.Ⅰ1皿 iⅠlanCe
(lx) MeasuredmeanVahescc(%) C/h(%) SO2(%)
1330 8.0 0.51 9470 77 5 34 2
.53 97Table2StandarddeviationfわrtheresultsofT
able1rHuminanceOxL) Standarddeviationcc(%) Clh
(%) SO2(%)1330 1.
1 0.052 4.1700 1
.4 0.065 4.7400 20
0,084 6.5結果を見ると,平均値
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設定値が 6%に対して 8%前後と誤差が大きく
なっている.この原因は,CCDカメラでの反
射率の測定における誤差や求めた回帰係数の
精度が考えられるので,今後 CCDカメラの再
校正や回帰係数の見直しが必要である.また,
メラニン濃度,全-モグロビン濃度,酸素飽
和度のいずれにおいても,照度が低くなると
結果の標準偏差が大きくなっていることから,
雑音による結果の変動が大きくなることが明
らかとなった.本手法による計測では照度の
影響を受けることがわかるが,今後は照度の
実環境での値を設定してさらに検討する必要
がある.
4.3 ヒト皮膚における実験
ヒト前腕部内側の皮膚画像を撮影 して,
cm,C,h,S02の測定と各濃度の標準偏差の算出
を行った.Fig.7に示すのはある照度におけ
る酸素飽和度の分布図の例であり,この中心
付近の濃度の平均値をTable3に,濃度の標
準偏差を Table4に示す.結果を見ると,皮
膚フアントムにおける実験に比べ,全-モグ
ロビン濃度と酸素飽和度の標準偏差が大きい
ことがわかる.これは,血液が一様に分布さ
れている皮膚フアントムとは違い,ヒトの血
液は血管と毛細血管の中を通っているため,
血液中に存在する-モグロビンがヒト皮膚に
おいては一様に分布 していないことに起因す
るものと考えられる.また,ヒト皮膚におけ
る実験でも照度の影響を確認できるが,照度
変化による標準偏差の変化が皮膚フアントム
と異なる傾向を示したので,今後はサンプル
数を増やすとともに,今回の実験よりも弱い
照度においての計測も行 う必要がある.
5.おわりに
今回,新たに選定した3波長での反射率画像を用
いて,メラニン,-モグロビン濃度と酸素飽和度の
分布を計測する方法の有効性を確認した.今後様々
な場合のヒト皮膚での計測を行い,実際の皮膚-の
適用性を高めたい.また,照度の影響を調べたが,
今後は実環境に近い条件での評価が必要であ
る.また,必要な照度の下限についても検討
が必要である.
Fig.7Measuredresultofoxygenconcentrat10mlnhuman
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